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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajgcego

stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

Licencjat: Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Katowicach, 2006; ,,Ksenolity

w granitoidach: typologia, geneza oraz ich rola w ewolucji magm granitoidowych”

Magister geologii: Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Katowicach, 2008;
»Szliry z rejonu Gerlachu i Mieguszowieckich Szczytow (Tatry Wysokie) - studium

poréwnawcze”.

Doktor Nauk o Ziemi: Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Katowicach, 2013;

»Fosforany granitoidéw tatrzanskich”.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych:

a) 01.02.2012r. do 19.06.2013 r.; Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w
Katowicach, asystent;

b) 01.10.2013 r. do nadal; Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytet Slaski w Katowicach (poprzednia nazwa: Wydziat Nauk o Ziemi,

Uniwersytet Slaski w Katowicach): adiunkt.

Omdwienie osiggnie¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

| WSTEP

Na osiggniecia naukowe skiada sie pie¢ recenzowanych prac naukowych, ktére
zostaty przygotowane i opublikowane po otrzymaniu stopnia naukowego doktora. Prace
wchodzgce w skiad osiggniecia naukowego zostaty opublikowane w recenzowanych
czasopismach znajdujagcych sie na tzw. liscie JCR - Web of Science (wykaz czasopism
naukowych posiadajacych wspotczynnik wptywu IF) i znajdujgcych sie na liscie
Czasopism Punktowanych MNIiSW. Przedstawione artykuty, wchodzace do omawianego



osiagniecia, majg od 70 do 140 punktow (punktacja z drugiego kwartatu 2021 r.). W
czterech artykufach jestem pierwszym autorem, a w jednym jestem drugim autorem. Moj
wkiad w przygotowanie poszczegdlnych publikacji wynosi od 55 % do 80% i jest
szczegbtowo przedstawiony ponizej. Lista artykuldw wchodzacych w skiad mojego
osiagniecia naukowego (ON) zostata przedstawiona chronologicznie, od najstarszego do

najmiodszego.

[ON1] Szopa K., Wiodyka R., Chew D., 2014. LA-ICP-MS U-Pb apatite dating of Lower
Cretaceous rocks from teschenite-picrite association in the Silesian Unit (southern
Poland). Geologica Carpathica, 65 (4), 273-284.

IF (2014): 0,761

IF (2021): 1,699

Punktacja MNiSW (2014): 20

Punktacja MEIN (2021): 70

[ON2] Szopa K., Brachaniec T., Krzykawski T., 2015. Preliminary EMPA and XRD
investigation on detrital minerals from the Stramberk Limestone in the Czech
Republic. Neues Jahrbuch fur Geologie und Paldontologie-Abhandlungen, 276
(2), 201-212.

IF (2014): 0,785

IF (2021): 0,981

Punktacja MNiSW (2014): 20
Punktacja MEIN (2021): 70

[ON3] Gaweda A., Szopa K., Chew D., O'Sullivan G.J., Burda J., KlI6tzli U., Golonka J.,
2018. Variscan post-collisional cooling and uplift of the Tatra Mountains crystalline
block constrained by integrated zircon, apatite and titanite LA-(MC)-ICP-MS U-Pb
dating and rare earth element analyses. Chemical Geology, 484, 191-209.

IF (2014): 3,618
IF (2019): 3,362



Punktacja MNiSW (2014): 40
Punktacja MEIN (2021): 140

[ON4] Szopa K., Skreczko S., Chew D., Krzykawski T., Szymczyk A., 2020. Multi-Tool
(LA-ICPMS, EMPA and XRD) Investigation on Heavy Minerals from Selected
Holocene Peat-Bog Deposits from the Upper Vistula River Valley, Poland. Minerals,
10 (2), 9.

IF (2014): 1,11

IF (2019): 2,250

Punktacja MNiSW (2014): 25
Punktacja MEIN (2021): 100

[ON5] Szopa K., Salacinska A., Gumsley A., Chew D., Petrov P., Gaweda A., Zagorska
A., Deput E., Gospodinov N., Banasik K., 2020. Two-Stage Late Jurassic to Early
Cretaceous Hydrothermal Activity in the Sakar Unit of Southeastern Bulgaria.
Minerals, 10 (3), 266

IF (2014): 1,11

IF (2019): 2,250

Punktacja MNiSW (2014): 25
Punktacja MEIN (2021): 100

Wszystkie powyzsze osiggniecia naukowe (ON1-5) byly recenzowane przez
przynajmniej dwdch specjalistow z danej dziedziny. Informacja o recenzentach (imienna lub

anonimowa) jest uwzgledniona w czesci ,,podziekowania” w danym osiggnieciu naukowym.

Zasadniczym celem przeprowadzonych przeze mnie badan naukowych
sktadajacych sie na gtdwne osiggniecie naukowe, jest wskazanie uzytecznosci datowania
wybranych mineratow akcesorycznych w réznych typach skat. Przedstawione w
osiggnieciach naukowych przypadki skat byly za kazdym razem inne i zawieraty rézne
mineraty mozliwe do datowania metodg U-Pb. Stad zastosowanie metod datowania proceséw
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geologicznych w moich pracach mozna podzieli¢ na dwie grupy: odnoszace sie do skat
magmowych i metamorficznych (np. w celu wskazania wieku umiejscowienia plutonu, zmian
metamorficznych czy hydrotermalnych) oraz odnoszgce sie do pochodzenia i ewolucji
sktadnikow skat osadowych (np. wskazanie materiatu alimentacyjnego oraz zmian wtérnych
wspotistniejgcego osadu).

Umiejscowienie procesu geologicznego w czasie, jest fundamentalng czynnoscia
stosowang w dzisiejszej petrologii i geochemii. W ostatnich dwdch dekadach nastgpit ogromny
progres w badaniach geochronologicznych, szczegdlnie w odniesieniu ich wykorzystania jako
wskaznikOw petrogenezy, ilosci procesow i zmian dotykajacych dang skate, oraz warunkow
charakteryzujgcych miejsce alimentacyjne materiatu detrytycznego (np. akcesorycznych

mineratow ciezkich).

Tabela 1. Lista najczesciej stosowanych mineratdw i systemow izotopowych stosowanych w
geochronologii. W tabeli przedstawiono takze temperatury zamkniecia danego ukiadu

izotopowego.
Minerat Metoda | Temperatura (°C)
Cyrkon U-Pb >1000
Granat U-Pb 800
Allanit U-Pb 750
Monacyt U-Pb 750
Granat Sm-Nd 600
Tytanit U-Pb 600
Apatyt U-Pb 550
Muskowit | Rb-Sr 500
Muskowit K-Ar 420
Biotyt K-Ar 330
Mikroklin K-Ar 240-170

Datowanie radiometryczne procesow geologicznych (zwane takze datowaniem
bezwzglednym) bazuje na rozpadzie promieniotwdrczym, podczas ktérego niestabilne jadra
izotopOw tracg czeS¢ masy i energie poprzez emisje promieniowania w postaci czastki lub fali
elektromagnetycznej, dajac izotopy stabilne (potomne). Kazdy taki fancuch reakcyjny jest
charakterystyczny dla danego systemu izotopowego oraz ma inny czas potowicznego rozpadu



promieniotworczego (Ti2). Najczesciej stosowane metody izotopowe wykorzystujg
nastepujace systemy: 8’Rb-87Sr (Tw, = 48,8 mld lat), *°K-“°Ar (i “°Ca; T= 12,8 mid lat), }4’Sm-
3Nd (Tw = 106 mid lat), 28U-2%Ph (T, = 4,47 mid lat), 23°U-2"Pb (T, = 0,7 mld lat), 2?Th-
208ph (Ty, =14 mid lat). Uzyteczno$¢ metod izotopowych bazuje na danym systemie
izotopowym oraz minerale, ktory taki system moze zachowac. Ponizej, w tabeli 1 zestawiono
mineraty w datowaniu radiometrycznym wraz z mozliwymi do zastosowania systemami
izotopowymi.

Najbardziej precyzyjnymi w okre$laniu wieku sg metody izotopowe, lecz wymagaja
zastosowania specjalistycznego sprzetu, takiego jak np. LA-ICP-MS (ang. Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), TIMS (ang. Thermal lonization Mass
Spectrometry) czy SHRIMP (ang. Sensitive High-Resolution lon Microprobe) (np. Sylvester,
2001; Parrish et al., 2003; Schaltegger et al., 2015).

Modyfikacje i rozwdj metod izotopowych doprowadzit do powstania tzw. metody
datowania chemicznego skat, ktora, de facto, bazuje na zatozeniach metod izotopowych.
CHIME (Chemical Th-U-total Pb 1zochron Method) zostata zaproponowana przez Suzuki i
Adachi w 1991 roku. Opiera sie ona na analizach mikrosondowych mineratéw zasobnych w Th
i/lub U, takich jak monacyt, cyrkon, allanit, ksenotym, itp. Metoda ta ulegta niewielkim
modyfikacjom (np. Suzuki & Adachi 1991; Suzuki & Adachi 1994 ; Williams & Jercinovic
2002; Williams i in. 1997; Williams i in. 2002; Cherniak i in. 2004; Cocherie & Albarede 2001;
Cocherie & Legendre 2007; Montel 1993; Montel i in. 1996; Pyle i in. 2005), aczkolwiek

podstawg obliczen, jest zawsze zaleznos¢:

PbO Th
W

!exp(/1235t)+137,88exp(/1238t)

{eXp(iz ) 1} 138,388

Pb

gdzie:

PbO-  zawarto$¢ PbO [%wag.];

ThO,- zawartos¢ ThO, [%wag.];

UO,-  zawarto$¢ UO; [%owag.];

Whyp- masa molekularna Pb wynoszgca 224 dla mineratéw Th-nosnych4 oraz 222 dla mineratéw U-nosnych;
Wm-  masa molekularna Th;

Wy- masa molekularna U;

Aoz2-  stala rozpadu; 4,9475*10 Y /rok (Steiger & Jager, 1977);

Aos2-  stala rozpadu; 9,8485*10%rok (Steiger & Jager, 1977);

Aoz2-  stala rozpadu; 1,55125*107%rok (Steiger & Jager, 1977).



W metodzie CHIME zaktadamy, ze minerat, np. monacyt podczas wzrostu nie wigcza do swojej
struktury otowiu (Scherrer i in, 2000) innego niz radiogeniczny. Przykladowy monacyt
charakteryzuje sie tez wysoka temperaturg zamkniecia uktadu (~900°C), powyzej ktérej moze
dojs¢ do ucieczki Pb (Cherniak i in., 2004), zblizong do temperatury zamkniecia uktadu w
cyrkonie. Do obliczen wieku przyjmuje sie, ze catkowity oldw jest pochodzenia
radiogenicznego (tak samo jak w przypadku metod izotopowych U-Pb) (np. Suzuki & Adachi,
1991,1994; Montel i in., 1996).

Metoda ,,chemiczna” jest obarczona wiekszym biedem analitycznym niz metody
izotopowe, lecz nie wymaga uzycia tak specjalistycznego sprzetu — wiek moze by¢ obliczony
na podstawie analizy chemicznej uzyskanej za pomocg mikrosondy elektronowej. Oczywiscie,
nalezy pamieta¢, ze nie ma metody uniwersalnej i doskonatej, kazda z nich ma swoje wady i
zalety.

Datujagc dang skate nalezy wzigé pod uwage wiele czynnikdw, ktore wplywajg na
ostateczny wiek procesu. Kazdy typ i rodzaj skaty, pomimo podobnego skiadu
mineralogicznego powinien by¢ rozpatrywany indywidualnie, w celu dobrania jak najlepszego
systemu izotopowego do datowania oraz uzytego mineralu (nosnika danych
pierwiastkowl/izotopu), co pozwoli na poprawng interpretacje wieku. Nalezy pamietac, ze skaty
i zawarte w nich mineraty mogg ulega¢ zmianom pod wptywem m.in. oddziatywania
roztworéw hydrotermalnych czy wietrzenia, co moze zaburzy¢ systemy izotopowe i je
»otworzy¢”. Méwimy wtedy o tzw. otwartym systemie izotopowym.

Waznym o ile nie najwazniejszym czynnikiem determinujgcym mozliwos¢
zastosowania datowania izotopowego jest temperatura zamkniecia uktadu izotopowego (Tabela
1), powyzej ktorej minerat staje sie nieprzydatny do datowania procesu pierwotnego. Aby lepiej
zobrazowac problem, przytocze apatyt jako nosnik systemu U-Pb. Eksperymentalne badania
zwigzane z dyfuzjg otowiu w apatycie (Watson i in., 1985; Cherniak i in., 1991) potwierdzity,
ze temperatura zamkniecia uktadu izotopowego dla typowych ziaren akcesorycznych apatytu
ze skat krystalicznych skorupy ziemskiej wynosi 450 do 550 °C. Wyniki powyzszych
doswiadczen zostaty potwierdzone obserwacjami terenowymi (Chamberlain & Bowring 2000;
Schoene & Bowring 2006). Whnioski sg takze poparte obliczeniami krystalochemicznymi
uwzgledniajgcymi porowatos¢ jonowg (Dahl 1997) oraz danymi empirycznymi opartymi na
datowaniu U-Pb duzych krysztatdw apatytu pochodzacych z pegmatytow (Krogstad & Walker
1994). Apatyt jest stabilny chemicznie w warunkach facji amfibolitowej (tj. powyzej
temperatury zamkniecia uktadu U-Pb). Uwaza sie, ze w takich warunkach wigczanie do
struktury apatytu izotopéw z szeregu U-Pb jest gldwnie kontrolowana przez dyfuzje
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objetosciowa, a nie przez nowy wzrost, czy rekrystalizacje (Chamberlain & Bowring 2000)
matrycy.

Cykl problemowy, tworzacy niniejszg rozprawe habilitacyjng, stanowi zestaw
artykutdw traktujacych o wykorzystaniu réznych mineratdw do rekonstrukcji warunkdéw
tworzenia sie danej skaty, odtworzenia potencjalnego materiatu alimentacyjnego, rekonstrukcji
paleogeograficznych badanego obszaru oraz  wskazanie ilosci epizodow
hydrotermalnych/zmian postmagmowych zwigzanych z badang skatg. Wyniki badan dotyczg
skat subwulkanicznych tzw. cieszynskiej prowincji magmowej, magmowych i
metamorficznych masywu tatrzanskiego, zyt typu alpejskiego z rejonu plutonu Sakar
(Bufgaria), osadéw klastycznych doliny Wisty, oraz osaddéw organochemicznych wapieni
sztramberskich.

Niniejsze wprowadzenie stanowi ,,przewodnik” po publikacjach wchodzgcych w skiad
rozprawy, w ktérym omowione sg ogoélne zatozenia teoretyczne przysSwiecajgce ponizszym
artykutom, oraz wnioski wyptywajace z poszczegblnych badan. Starano sie natomiast
unikna¢ powtarzania, zaprezentowanych w poszczegélnych pracach wynikow, koncentrujac
sie jedynie na najwazniejszych problemach.

Il METODY BADAN

We wszystkich pracach wskazanych jako osiggniecie naukowe metody badan zostaty
podane i szczegdtowo scharakteryzowane w kazdym przypadku indywidualnie. W zwigzku ze
specyfikg materiatu badawczego, w wiekszosci wykazanych dziet naukowych stosowano
indywidualny tok badawczy, ktory zawierat m.in.:

-wykonanie szliféw cienkich i ich obserwacja mikroskopowa;

-separacje frakcji ciezkiej (mineratow akcesorycznych);

-charakterystyke morfologii krysztatow za pomocg Swiatta widzialnego (binokular);
-charakterystyke morfologii krysztatow za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM);

-charakterystyka przekrojow krysztatow za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM)

-wykonanie analiz chemicznych mineratéw w mikroobszarze za pomocg mikrosondy

elektronowej;



-analize izotopow U-Pb oraz wybranych pierwiastkow Sladowych za pomocg ablacji laserowej
(LA-ICP-MS);
-analize chemiczng catych skat.

Dodatkowo, w uzasadnionych przypadkach stosowano analize metodg proszkowej
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), analize sitowg (ziarnowa) osadow klastycznych oraz analize

palinologiczna.

111 WYNIKI BADAN
I11.1 Pozycja stratygraficzna vs. dane izotopowe: problem wiekowy tzw.

cieszynskiej prowincji magmowej (CPM)

[ON1] Szopa K., Whodyka R., Chew D., 2014. LA-ICP-MS U-Pb apatite dating of Lower
Cretaceous rocks from teschenite-picrite association in the Silesian Unit (southern Poland).
Geologica Carpathica, 65 (4), 273-284.

Giownymi produktami aktywnosci wulkanicznej w CPM sg ptytkie, subwulkaniczne
intruzje, ktérych iniekcja odbyta sie w nieskonsolidowane osady Basenu Slaskiego. Skaty
nalezagce do CPM reprezentujg szerokg game skat intruzywnych, ktére dzielg sie na dwie
gtowne grupy: alkaliczne (cieszynit sensu stricto, pikryt, sjenit, lamprofir) i subalkaliczne
(doleryt).

Wiekszo$¢ prac naukowych, poczawszy od pierwszego opisu cieszynitow (Hohenegger
1861) wskazuje wiek skat magmowych na dolng krede, jako zgodny z ich pozycja
stratygraficzng, czyli dolnokredowy. Wyjatkiem jest praca Koniora (1977), w ktorej wskazane
zostaty dwa gtowne epizody magmowe datowane na krede i miocen. POzniejsze, bardziej
szczegolowe dane radiometryczne “°Ar/3Ar i 4°K /*°Ar (Tabela 2) dla amfibolu, piroksenu,
flogopitu i biotytu (Lucinska-Anczkiewicz i in. 2002; Grabowski i in. 2003; Harangi i in. 2003)
wskazaty dolng krede jako czas powstania intruzji skat CPM. Majac na uwadze dostepne dane
geochronologiczne i biostratygraficzne mozna byto stwierdzi¢, ze kredowy wulkanizm
alkaliczny w zachodniej czesci basendéw wewnatrz i zewnatrzkarpackich rozpoczat sie we
weczesnej kredzie (ok. 100 Ma; Spisiak i in. 2011). W Europie Srodkowej dolnokredowe skaty
alkaliczne, ktore wykazujg bliskie zwigzki genetyczne i tektonomagmatyczne z CPM,
wystepuja w prowincji Mecsek-Alfold (potudniowe Wegry, Harangi & Arva-Sos 1993,
Harangi i in. 2003).



Tabela 2. Wiek izotopowy dla skat z CPM; *°arfeAr, Luciriska-Anczkiewicz i in. (2002), **©K/“Ar, Grabowski i in.

(2003), ***40K/®Ar, Harangi i in. (2003) **** Apatyt U-Pb za Szopa i in (2014).

Lokalizacja Typ skaty Minerat Wiek (Ma)
Boguszowice Cieszynit | Amfibol 122.0+1.5"122.4+1.1"
Monczikit | Apatyt 103+20"""
Miedzyrzecze Pikryt Flogopit 126.4+1.8™, 133.4+1.8™
Lipowa Monczikit | Apatyt 126.5+8.8"""
Puricow Cieszynit | Amfibol 111.741.8™, 97.0+1.8", 99.4+1.6™,
89.943.5™, 96.3+3.7""
Biotyt 134.942.07, 137.942.0"
Apatyt 11964327
Sjenit Amfibol 120.4+1.3
Rudéw Cieszynit | Amfibol 122.240.9%, 112.5+1.6™
Swietoszowka | Doleryt Piroksen 122.7+4.77
Horni Bludovice | Basalt Piroksen 122.446.4™
Novy Jigin Lamprofir | Amfibol 109.2+4.2"
Markov Cieszynit | Amfibol/biotyt | 109.8+4.6™
Stranik Kamptonit | Amfibol 113.6+4.4™
Zilina Kamptonit | Amfibol 128.3+5.6™"
Zivotice Lamprofir | Biotyt 106.1+4.4™

W innych miejscach na $wiecie, skaly ,,cieszynitowe” wieku mezozoicznego sg rzadkie.
Zostaty udokumentowane w Gruzji (Lebedev i in. 2009), francuskich Pirenejach (Azambre i in.
1992; Storetvedt i in. 1999) i Rosji (Transbaikalia; Metelkin i in. 2004; Stupak i in. 2004). We
wspomnianych obszarach, stwierdzona aktywno$¢ wulkaniczna miata miejsce w p6znej kredzie
(od 86 do 110 Ma).

Szacowany wiek skat nalezagcych do CPM wahat sie od 90 do 138 min lat (Tabela 2),
ktory jest diuzszy niz czas trwania aktywnosci magmowej prowincji Mecsek-Alféld na
Wegrzech i porownywalny z zasiegiem kredowego wulkanizmu alkalicznego
udokumentowanego w réznych jednostkach tektonicznych w Karpatach Zachodnich (ok. 140-
125-100 Ma). Tak diugi interwat czasowy (~ 40 Ma) dla formowania sie relatywnie drobnych

silli ,,cieszynitow” jest nieprawdopodobny. Ponadto, zastosowane wczesniej metody izotopowe



i wykorzystane mineraty mogty nosi¢ cechy otwarcia systemu izotopowego. Doskonatym
przyktadem mogg by¢ tyszczyki, ktore jest fatwo ,,zresetowac” lub pirokseny, ktore mogty by¢
analizowane jako krysztaty nie catkowicie homogeniczne. W CPM zostata udokumentowana
daleko posunieta magmowa amfibolizacja, ktéra mogta catkowicie lub tylko czesciowo
zmieniac pierwotne krysztaty piroksenow w amfibole (Wiodyka 2010; Szopa i in. 2014).

Lipowa

4‘0 5‘0 a 0 1‘0 = 20 ZJBU /HGPJ‘::W 40 5‘0\
Figura 1. Diagramy Tera-Wasserburg okreslajace wiek U-Pb apatytow z CPM uzyskane dzieki metodzie LA-ICP-MS (a - Boguszowice,

b - Lipowa oraz ¢ - Puricéw) (Szopa i in. 2014).

Majac na uwadze powyzsze, podjeto probe datowania izotopowego wykorzystujac
minerat, ktory nie bedzie nosit zmian wtornych, a wiec jego sygnatura izotopowa nie bedzie
naruszona (system zamkniety). Skaty CPM charakteryzuje brak typowych mineratlow
akcesorycznych, ktére mozna datowac. Brak w nich cyrkonu, monacytu czy ksenotymu. A
wspomniane wczesniej tyszczyki, amfibole i pirokseny nie byty jednoznacznie wystarczajgce
do uzyskania poprawnego wieku. Dla okre$lenia wieku skat subwulkanicznych w Basenie
Slaskim, wybrano apatyt i zastosowano metode U-Pb. Apatyt w CPM charakteryzuje sie
jednorodnym sktadem chemicznym, jest wystarczajaco duzy aby poddaé go ablacji laserowej
oraz jest obecny, jako minerat akcesoryczny we wszystkich odmianach skat nalezacych do
CPM- tym samym minerat ten spetnit kryteria aplikacyjnosci do datowania. Na podstawie
uzyskanych danych, ich interpretacji oraz danych literaturowych, , po raz pierwszy ustalono
interwat aktywnosci magmowej w CPM obejmujacy 128-103 Ma. Zostato wskazane takze
gtowne maksimum aktywnosci magmowej w przedziale 128-120 Ma. Uzyskane dane
potwierdzity jednoznacznie wiek magmatyzmu w Basenie Slaskim, co zostato potwierdzone
pozniej dla skat CPM w Czechach (~120 + 10 Ma; Matysek i in. 2018), a takze dodatkowo w
innych lokalizacjach dla Polski (Brunarska & Anczkiewicz, 2018).

Uzyskane wyniki dane, od momentu ich opublikowania sg wykorzystywane (cytowane)
w kazdej pracy dotyczacej ewolucji Basenu Slaskiego oraz skat nalezacych do tzw. cieszynskiej

prowincji magmowe;.
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I11.2 Frakcja detrytyczna wapieni sztramberskiech — w poszukiwaniu

miejsca alimentacyjnego

[ON2] Szopa K., Brachaniec T., Krzykawski T., 2015. Preliminary EMPA and XRD
investigation on detrital minerals from the Stramberk Limestone in the Czech Republic.
Neues Jahrbuch fur Geologie und Paldontologie-Abhandlungen, 276 (2), 201-212.

Pomimo, iz wapien sztramberski jest obiektem badart od ponad 100 lat (Salamon &
Trzesiok 2015 i literatura tam cytowana), jego wiek i pochodzenie sg nadal szeroko
dyskutowane, a nawet kontrowersyjne (np. Kotodziej 2015). Wychodnie wapieni
sztramberskich wystepujg na czeskich Morawach, w poblizu granicy z Polska, charakteryzujg
sie zmienng litologig. Oprdcz typowych osadow weglanowych zawierajg takze facje skat
klastycznych (np. brekcje i zlepience). Te skaty sg spotykany takze w Polsce w obrebie Karpat
fliszowych (Ksigzkiewicz 1971a, b; Morycowa 2008; Hess et al. 2011). Termin ,wapienie
sztramberskie” reprezentuje grupe facji zwigzanych ze srodowiskami osadowymi, typowymi
dla sedymentacji weglanowej ptytkich stref fotycznych, w tym, m.in. osady platformy
weglanowej, $rodowiska rafowe (Feldmann & Schweitzer 2009; Svobodova i in. 2011;
Schneider i in. 2013). Brak skamieniatosci przewodnich utrudnia datowanie, stad okreslenie
~wapien typu sztramberskiego” nie wigze sie ze stratygrafia, raczej odpowiada facji. Obecnie,
uznaje sie za uzasadnione, aby wiek tych wapieni odnosi¢ do podobnych platform
weglanowych zdeponowanych w p6znej jurze i wczesnej kredzie (gtownie w tortonie i we
wczesnym berriasie).

W niniejszym dziele naukowym zostata podjeta préba charakterystyki mineratdw
ciezkich wyseparowanych z wapieni typu sztramberskiego, w celu wskazania potencjalnego
obszaru zrodlowego dla frakcji mineratdw detrytycznych. Na potrzeby uzyskania materialtow
detrytycznych pobrano 50 kg wapienia z kamieniotomu Lower Bliicher (Czechy). Do analiz
wybrano wapienie zapiaszczone oraz charakteryzowat sie ewidentnie wiekszym ziarnem. Po
kwasowaniu, z uzyskanego residuum otrzymano koncentrat mineratdw detrytycznych.
Mineraty te byly reprezentowane przez frakcje ciezkg i lekkg. Ws$rdd mineratdw ciezkich
wyrdzniono: apatyt, monacyt, tytanit, rutyl, cyrkon, chloryt, piroksen; oraz polimorf(y)
AIl2SiO5. Warto nadmienié, ze niniejszy inwentarz frakcji ciezkiej (nieautogenicznej) nie zostat
potwierdzony dyfrakcjg rentgenowska, a jedynie za pomocg skaningowego mikroskopu

elektronowego oraz mikrosondy elektronowe;j.
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Cyrkon, ktéry jest doskonatym wskaznikiem miejsca alimentacyjnego, w badanych
probkach wystepowat jako wrostki w kilku innych ziarnach mineratéw. Pojedyncze ziarna
tytanitu i apatytu nie przetrwaty procesu przygotowania preparatu w postaci krazka z zywicg
epoksydowa. Jedynym mineratem, ktory mogt postuzy¢ do obliczenia wieku byt monacyt-(Ce),
do ktérego zastosowano metode CHIME. W tym celu, za pomocg mikrosondy elektronowej,
uzyskano sktad chemiczny (uwzgledniajgcy catkowitg zawartos¢ U, Th oraz Pb) w 22 punktach
mineratu. Dla 16 punktéw skonstruowano izochrone wg. Suzuki i Adachi (1991),
uwzgledniajgc poprawke Scherrera i in. (1992) oraz zastosowano rozkfad krzywej Gaussa za
Montel i in. (1993). Uzyskany wiek Sredni 334+5 Ma wraz z trzema subpopulacjami
wiekowymi: 392 Ma, 353 Ma oraz 316 Ma wskazywat, ze przynajmniej cze$¢ materiatu

detrytycznego byta wieku waryscyjskiego.

- .

1000 e

N=16 (22 -
800 ( ) Py _-®
N L
g- . -
2 600 P
o *_o-°® °
o e®
o .9
400 o . &
o 334+/-5 Ma
200 .
L MSWD=5.64
.
ok
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

ThO,”* (ppm)

334+/-5 Ma
316 Ma
353 Ma
392 Ma

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Age [Ma]

Figura 1. A) Wykres PbO vs. UO2 * dla ziarna monacytu z wapienia sztramberskiego. B) Histogram oparty na 16 punktowych
analizach EMP wykonanych na jednym ziarnie metodg CHIME z poprawkg tzw. Montela (Montel i in., 1996). Trzy gtdwne
populacje wiekowe sa wskazane jako ~ 390, 360 i 310 Ma. Sredni wazony wiek wynosi 334 + 5 lat (MSWD = 5,64). Catkowita
liczba analiz punktowych EMP wykonanych na ziarnie monacytu wyniosta 22. n = liczba analiz punktowych przyjetych do
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obliczen wieku. Diagramy za Szopa i in., 2015.

Do tej pory tylko w pojedynczych pracach analizowano mineraty detrytyczne w
wapieniach turbidytowych Karpat. Kwarc detrytyczny, kwarc autogeniczny i fragmenty
skalenia odnotowano jedynie w osadach sptywdéw podwodnych (Peszat, 1959, 1967). W
wapieniach pieninskiego pasa skatkowego, odnotowano sporadyczne wystepowanie
mineratow detrytycznych (magmowych) i autogenicznych (np. Ti-magnetyt) (Lewandowski i
in., 2006).

Prawie wszystkie mineraty ciezkie wyodrebnione z wapienia sztramberskiego moga
wskazywac¢ na ich pochodzenie magmowe. Apatyt, cyrkon, monacyt, chloryt/biotyt, tytanit,
piroksen oraz czes¢ lekkiej frakcji (skalenie, kwarc) sg charakterystyczne m.in. dla skat typu
granitu, diorytu, tonalitu, dolerytu oraz syenitu. Warto wspomnie¢, ze monacyt jest typowy
dla granitéw typu S i | (np. Forster, 1998). Z drugiej jednak strony, wszystkie trzy polimorfy
AlzSiOs sg mineratami wystepujacymi w skatach metamorficznych, gtéwnie paragnejsach i
tupkach metamorficznych, jak réwniez w innych typach skat powstajagcych w warunkach
metamorfizmu regionalnego (np. Nabelek, 1997; Newton i Manning, 2008; Pyka i in., 2013).
W aktualnych badaniach wapienia sztramberskiego wszystkie ziarna AlSiOs wydajg sie by¢
reprezentowane przez kyanit (identyfikacja za pomocg XRD).

Platformy weglanowe z rafami typu sztramberskiego formowaty sie wzdiuz krawedzi
Basenu Slaskiego. Grzbiet Slaski (Ksigzkiewicz, 1971a, b) oddzielit Basen Slaski od Basenu
Magurskiego w wyniku rozpadu Platformy Pétnocnoeuropejskiej na tym terenie (Olszewska
& Wieczorek, 2001). Subsydencja dna w Basenie Slaskim zwigzana byta z intrudowaniem
skat tzw. cieszynskiej prowincji magmowej wystepujagcych w Karpatach Zachodnich
(Narebski, 1990).

Do tej pory, tylko jedna praca traktuje o mineratach ciezkich wyseparowanych z
formacji Hradisté (Cisownica). Ziarna diopsydu i kaersutytu znalezione w #tupkach
otaczajgcych sille ,,cieszynitow” zostaty opisane przez Szczurowska (1961). Ich pochodzenie
interpretuje sie jako wynik podmorskiego wietrzenia skat subwulkanicznych. Jednakze sktad
mineralny skat pochodzacych z CPM nie pasuje do inwentarza mineratdw detrytycznych z
wapienia sztramberskiego. Skaty CPM nie zawierajg krysztaldw cyrkonu ani monacytu.
Krysztaty apatytu w CPM sg niezwykle wydtuzone i1 majg inny skfad (Szopa i in., 2014).
R&zny jest rowniez sktad chemiczny chlorytu, piroksenu i tytanitu (Wodyka, 2010). Ponadto,
CPM nie ma skat ostony metamorficznej, w ktérej mogtaby wystepowac jakakolwiek
odmiana polimorficzna AlLSiOs.

Mineraty detrytyczne w wapieniu sztramberskim pochodzity najprawdopodobniej ze
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skat magmowych i metamorficznych Masywu Czeskiego. Cyrkon, monacyt, apatyt, piroksen,
tytanit, chloryt i kyanit to pospolite mineraty z wieloma odmianami chemicznymi w réznych
skatach Masywu Czeskiego (np. Sattran & Klominsky, 1970; Klominsky & Dudek, 1978;
Cadkovaiin., 1984; Liew i in., 1989; Jelinek & Dudek, 1993, Bowes & Koslers, 1993; Breiter,
1994; Janousek i in., 2004).

Uzyskane wyniki sg pierwszym i jak dotad jednym kompletnym zestawem danych
dotyczacych mineratdw detrytycznych z wapieni sztramberskich. Sugerowane miejsca
alimentacyjne sg waznym wskaznikiem dla korelacji potencjalnych grzbietéw, ktére mogty
ulegaé erozji w Basenie Slaskim.

111.3 Holistyczny model ewolucji masywu Tatr

[ON3] Gaweda A., Szopa K., Chew D., O'Sullivan G.J., Burda J., Klétzli U., Golonka J.,
2018. Variscan post-collisional cooling and uplift of the Tatra Mountains crystalline block
constrained by integrated zircon, apatite and titanite LA-(MC)-ICP-MS U-Pb
dating and rare earth element analyses.

Chemical Geology, 484, 191-209.

Trzon krystaliczny Tatr utworzyta poligeniczna intruzja granitoidowa wraz z
kompleksem skat metamorficznych. Trzon magmowy masywu tatrzanskiego powstat w wyniku
wielokrotnych dostaw magmy w interwale od ~370 do ~340 Ma, co zostato wykazane na
podstawie datowania U-Pb cyrkonu (Gaweda i in., 2014; Gaweda i in., 2016 i literatura tam
cytowana). Kompleks metamorficzno-magmowy Tatr Zachodnich, ktory stanowi ostone tzw.
granitu RohaCy, budujg gfownie skaly metaosadowe z przewarstwieniami amfibolitow
(zmetamorfizowanych bazaltow) (por. Rabowski, 1938; Kahan, 1969; Pawlica 1918), ktorych
geneza zostata potwierdzona mineralogicznie i geochemicznie (Burda, 1995; Gaweda &
Cebulak, 1999; Gaweda, 2001).

Ostona metamorficzna intruzji tatrznskiej odstania sie w czesci zachodniej po obu
stronach masywu i charakteryzuje sie dwoma etapami migmatyzacji datowanymi na: 365 Ma i
359 Ma (Burda i Gaweda, 2009). Kompleks metamorficzny sktada sie gtownie ze skat bedgcych
metapelitami i metapsamitami (paragnejsy i tupki tyszczykowe) wystepujagcymi w asocjacji z
trzema typami amfibolitbw (Gaweda i in., 2000). Dwie pierwsze jednostki amfibolitow
reprezentujg domeny oceaniczne i powstaty ok. 560 i ok. 500 Ma; oszacowano na podstawie
datowania U-Pb cyrkonu (Gaweda i in., 2016; 2017). Trzecia jednostka amfibolitowa zawiera

14



w swoim skfadzie mineralogicznym granat (Gaweda i in., 2000) i prawdopodobnie reprezentuje
eklogity bedace produktem metamorfizmu retrogresywnego (Burda i in., 2015). Majac na
uwadze geochemie, gtdwnie dystrybucje pierwiastkow $ladowych (np. REE) oraz skiad
izotopowy Sr-Nd, protolit amfibolitow najstarszych (560 Ma) odpowiada bazaltom typu
MORB (Gaweda i in., 2017), natomiast odmiana miodsza (500 Ma) amfibolitow
prawdopodobnie reprezentuje bazalty tholeitowe, ktore intrudowaty w skaty skorupy
kontynentalnej. Ten typ amfibolitdbw wykazuje zr6znicowanie cech kontaminacji skorupowej
(Gaweda i in., 2000; Gaweda i in. al., 2016).

Krystalizacja i umiejscowienie tatrzanskiego plutonu waryscyjskiego byto zwigzane ze
strefami Scinania, ulokowanymi w kierunku NW-SE, ktére odzwierciedlajg historie deformacji
ostony metamorficznej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze umiejscowienie tych plutonéw byto
syntektonicznie (Kohut i Janak, 1994; Gaweda i Szopa, 2011). Ostona metamorficzna
charakteryzuje sie zréznicowaniem litologicznym i stopniem metamorfizmu (np. Gaweda et al.,
2000; Gaweda i Burda, 2004; Burda i Gaweda, 2009). Jest ona w réznym stopniu pocieta
podatnymi strefami $cinania, ktorych wiek zostat udokumentowany za pomocg datowania
syngenetycznie tworzacego sie muskowitu metodg K-Ar na 343 - 298 Ma (Deditius, 2004).
Tworzenie sie wspomnianych stref Scinania bylo zwigzane z zamknigciem Oceanu Rhei i
tworzeniem pryzmy akrecyjnej. Nastepnie, w procesach postoregenicznych doszio do ich
wypietrzenia masywu (por. Gaweda i in., 2014; Moussalam i in., 2012). Obecne rozmieszczenie
jednostek krystalicznych w obrebie bloku tatrzanskiego jest wynikiem oddziatywania
orogenezy alpejskiej, ktéra jednoczesnie odpowiada za powstanie pasa faldowego Karpat
Zachodnich.

Tatry sg relatywnie wysoko wydZwignietym blokiem. Potudniowa i centralna czes$¢ bloku
zbudowana jest ze skat krystalicznych. Zachodnie, potnocne i pdtnocno-wschodnie czesci
regionu tatrzanskiego sg przykryte przez osady mezozoiczne oraz mfodsze. Skaty osadowe
wystepujace na trzonie krystalicznym Tatr Zachodnich wystepuja w formie plaszczowin:
wierchowej, reglowej dolnej (ptaszczowina kriznianska) oraz reglowej gornej (ptaszczowina
choczanska).

W niniejszym osiggnieciu naukowym (ON3), przeanalizowano cztery probki
amfibolitow. Dwie z nich byly reprezentowane przez masywne amfibolity, a dwie kolejne to
amfibolity, ktére wykazywaty cechy retrogresji. Dodatkowo przeanalizowano probke
paragnejsu z kontaktu z tzw. pospolitym granitem tatrzanskim. Wszystkie prébki pochodzity z
kompleksu metamorficznego Tatr Zachodnich, zaréwno z czesci pétnocnej i potudniowej.
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Figura 3. Schemat pokazujacy ewolucje masywu tatrzarskiego na podstawie datowania cyrkonu, apatytu i tytanitu. Bazujac
na datowaniu U-Pb byto mozliwe wyr6znienie czterech gtowny etapdéw zwigzanych z ewolucjg omawianego masywu. Sg
to: 1) etap zwigzany z krystalizacjg i umiejscowieniem plutonu, 2) etap ekshumacji, oraz dwa etapy (3 i 4) zmian
hydrotermalnych (Gaweda i in., 2018).

Osiagnieciem naukowym byto stworzenie modelu holistycznego ewolucji masywu
tatrzanskiego, od momentu wystgienia procesow metamorfizmu i jego punktu
kulminacyjnego, az do momentu zapoczatkowania procesu ekshumacji masywu. W tym celu
uzyto krysztatdw apatytu, tytanitu i cyrkonu wyreparowanych ze skat ostony metamorficznej
jako potencjalnych nos$nikow systemu izotopowego U-Pb- uzytecznego do datowania.
Mineraty uzyte do badan charakteryzujg sie roznymi temperaturami zamkniecia ukiadu
systemu izotopowego (tabela 1). W badanym materiale, tylko jedna probka (czeS¢ N ostony
metamorficznej) byta zasobna w cyrkon. Obwodki zewnetrzne cyrkonu daly wiek
konkordantny U-Pb 346 + 6 Ma, natomiast obwodki wewnetrzne wykazaty jeden epizod
(konkordantny) ale znacznie starszy, dajagcy wiek 385 + 8 Ma. Jadra cyrkonow byty
zmetamiktyzowane. Apatyt uzyskany z trzech prébek pochodzacych z potudniowej czesci
ostony metamorficznej wykazat wiek U-Pb z interwatu 350-340 Ma (a) 351,8 + 4,4 Ma, b)
346,7 £ 5,9 Ma oraz c) 342,6 £ 7,1 Ma). Tytanit uzyskany z czesci S ostony metamorficznej
ujawnit wiek U-Pb 345,3 + 4,5 Ma. Uzyskany wiek ok. 345 Ma jest interpretowany jako punkt
kulminacyjny metamorfizmu i zarazem poczatek jednoczesnej ekshumacji catego masywu
Tatr.
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Zakonczenie krystalizacji i wypietrzenie cokotu krystalicznego Tatr Zachodnich miato
miejsce w ostatnim etapie orogenezy waryscyjskiej. Apatyt pochodzacy z péinocnej czesci
ostony metamorficznej zachowat wiek (U-Pb) wychlodzenia ok. 345 Ma, ktéry byt
rownowazny z wiekiem U-Pb tytanitu i cyrkonu z tej samej jednostki. Duze r6znice zwigzane
z temperaturami zamkniecia ukfadu U-Pb dla analizowanych mineratow, wskazuja relatywnie
bardzo szybkie tempo chtodzenia. Punkt kulminacyjny metamorfizmu, po ktérym nastgpita
natychmiastowa ekshumacja catego bloku Tatr Zachodnich, nastapit ok. 345 Ma. Jest to
proces, ktory zostat zapisany gtownie w pdinocnej czesci badanej ostony metamorficzne;.
Pierwotny wiek apatytu z czesci potudniowej, w wyniku oddziatywania hydrotermalnego
(waryscyjskiego), oraz na skutek miodszych zmian (perm - kreda) zostat zatarty.
Zresetowanie uktadu izotopowego (ok. 260 Ma) w potudniowej czesci ostony metamorficznej
byto spowodowane poprzez generacje i umiejscowienie granitéw permskich (typ A). Ponadto,
apatyt o wieku (U-Pb) mezozoicznym stwierdzony w amfibolicie pochodzacym z czesci
potudniowej ostony metamorficznej, byt prawdopodobnie zresetowany w wyniku
oddziatywania termicznego orogenezy kimeryjskiej.

Niniejsze osiggniecie naukowe przedstawia pierwszy petny model ewolucji masywu
tatrzanskiego, od momentu powstania, po zmiany wtorne, odtworzony przy udziale danych

wiekowych z apatytu, tytanitu i cyrkonu.

111.4 Piaski zasobne w mineraty ciezkie jako wskaznik zmian ewolucji sieci

rzecznej: historia torfow z Bramy Morawskiej

[ON4] Szopa K., Skreczko S., Chew D., Krzykawski T., Szymczyk A., 2020. Multi-Tool
(LA-ICPMS, EMPA and XRD) Investigation on Heavy Minerals from Selected Holocene
Peat-Bog Deposits from the Upper Vistula River Valley, Poland.

Minerals, 10 (1), 9.

Torfowiska sg waznymi sktadnikiem tzw. krajobrazéw tymczasowych, ktore powstajg w
okre$lonych warunkach Srodowiskowych. Ponadto, sg one zwigzane z dedykowanymi typami
roslinnosci. Torfowiska sg uwazane za ,archiwa” zmieniajacej sie roslinnosci zwigzanych
zaréwno z klimatem regionu, jak i ewolucjg lokalnego ekosystemu. Taki zbiornik biogeniczny
moze byC¢ narazony na dziatanie czynnikdw zewnetrznych, m.in. okresowych zmian

hydrologicznych czy pozaréw. W przypadku czestego zalewania torfowisk, do takiego systemu
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moze by¢ dostarczony alochtoniczny materiat klastyczny (np. piaski).

Analiza mineratéw ciezkich w osadach czwartorzedowych stuzy do okre$lenia lokalnych
zmian Kierunku transportu (np. Racinowski 2010; Bateman & Catt, 207), sposob transportu
osadow, a takze moze $wiadczyC o charakterze procesdw depozycyjnych (Yang i in. 2000,
Hagedorn & Boenigk, 2007; Marcinkowski & Mycielska-Dowigato, 2013; Woronko i in.
2013). Dla dokfadnej interpretacji mineratéw ciezkich w osadach czwartorzedowych wazne jest
okreslenie ich odpornosci na wietrzenie (zarowno chemiczne i fizyczne) (Dill, 2007; Komar
2017; Krzyszkowski, 2010).

W niniejszym osiggnieciu naukowym zastosowano iloSciowg analize mineratéw
detrytycznych z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej, obrazowanie przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), analizy w mikroobszarze (EMPA), a takze
datowanie apatytu U-Pb za pomocg ablacji laserowej sprzezonej ze spektrometrig mass (LA-
ICP-MS). Tak dobrana metodologia, zapewnita optymalne zaplecze analityczne dla
jakosciowej i iloSciowej charakterystyki mineratow ciezkich i lekkich z torfowiska, oraz
okres$lenia miejsca alimentacyjnego dla badanych faz mineralnych.

Osiggniecie naukowe bazowato na pieciu probach piaskow wzbogaconych w mineraty
detrytyczne (gtownie ciezkie) ze stanowisk Mizerow oraz Strumien. Cechg charakterystyczng
badanych osadéw byfla anomalna zawarto$¢ mineratow ciezkich, ktdéra siegata 4%. Na
podstawie obserwacji w mikroskopie optycznym, SEM, EMPA oraz XRD wyrdzniono
kilkanascie faz mineralnych, w tym: kwarc, epidot, staurolit, turmalin (drawit i schorl), granat,
spinel, polimorfy AlLSiOs (sylimanit, kyjanit, andaluzyt), amfibol (gtéwnie hornblenda),
cyrkon, piroksen (np. richteryt, diopsyd), perowskit, topaz, kordieryt, apatyt, monacyt,
chromit, ilmenit, illit, chloryt, muskowit, tlenki zelaza, siarczek zelaza, rutyl i syderyt. Z
calego inwentarza mineralnego wybrano apatyt i monacyt do oznaczenia wieku. Zostaty one
wybrane z uzyskanych koncentratow frakcji ciezkiej, ktdre postuzyty do pdzniejszych badan
za pomocg XRD. Nie mozna byfo oznaczy¢ iloSciowo apatytu i monacytu metoda dyfrakcji
rentgenowskiej. Cyrkon, ktory wystepowat dos$¢ licznie, reprezentowat rézne populacje
morfologiczne, odzwierciedlajgce prawdopodobnie odmienne miejsca alimentacyjne. W
przypadku tego mineratu, ze wzgledu na jego mozliwie ztozong historie jako geochronometru,
oraz ilos¢ populacji morfologicznych, postepowanie analityczne powinno uwzgledniaé
kilkaset punktow do datowania.

Apatyt w badanym materiale byt reprezentowany przez dwie populacje. Pierwszy typ
apatytu to wydtuzone krysztaty lub ich fragmenty. Lokalnie ziarna apatytu wykazaty efekty
abrazji, ale w wiekszosci przypadkow ziarna posiadaty ostre krawedzie i dobrze zdefiniowane

18



Sciany krysztatdw. Ich wielkos¢ wahata sie¢ od ok. 10 um do 80 um. Drugi typ apatytu
charakteryzowat sie pokrojem kulistym. Srednica ziaren tego typu wynosita 40-50 pm. Oba
typy uzyto do okre$lenia wieku U-Pb oraz charakterystyki dystrybucji REE. Typ pierwszy
charakteryzowat sie rozkladem REE typowym dla apatytow wulkanicznych, z widoczng
przewaga LREE nad HREE, ich silng frakcjonacjg (Srednia wartos¢ (Ce/Yb)n = 21,57) oraz
dodatnig anomalig Eu (Srednia warto$¢ Eu/Eu™ = 0,98). Apatyt (typ 1) ujawnit wiek U-Pb ok.
116 £ 12 Ma (MSDW = 3,1). Datowanie drugiej populacji apatytu nie powiodito sie. Jednakze
sktad chemiczny wskazywat, na podstawie zawartosci REE, silng frakcjonacje ($rednia
warto$¢ Ce/Yb), = 56,47), stabo ujemng anomalie Eu (Srednia wartos¢ Eu/Eu* = 0,94) oraz
anomalie Ce (Srednia warto$¢ Ce/Ce* = 0,98).

Drugi minerat wykorzystany do datowania metodg CHIME to monacyt. Ziarna
monacytu, osiggajace 100 um Srednicy, zostaly recznie wybrane z koncentratu mineratow
ciezkich. Obserwacje BSE tekstur na wypolerowanych ziarnach wskazywaty ich stabg,
wewnetrzng (chemiczng) strefowos$¢. Sklad chemiczny pozwolit na zaklasyfikowanie
badanego monacytu jako monacyt-(Ce) oraz postuzyt do obliczenia wieku metodg CHIME
(Suzuki i Adachi, 1991, 1994; Montel i in., 1996). Wszystkie analizowane punkty ujawnity
wiek waryscyjski. Sredni wiek dla catej populacji punktéw analitycznych wynosi 392 + 3 min
lat (MSWD = 8,54). Wykorzystujagc rozktad krzywej Gaussa na histogramach wieku,
wyznaczono trzy starsze subpopulacje (466 min lat, 426 min lat, 386 min lat) i dwie miodsze
(358 min lat i 337 min lat).

Majac na uwadze skiad ilosciowy i jakosciowy mineratdw na badanych torfowiskach
mozna wskaza¢ dwa rozne obszary Zzrodtowe: Tatry i Sudety. Tatry sg przyktadem ztozonego
masywu krystalicznego, skfadajgcego sie z wielogenowej intruzji granitoidow, czesSciowo
pokrytej jego metamorficzng powlokg w czesci zachodniej (np. Gaweda i in. 2016, 2018).
Ostone metamorficzng tworzg gnejsy, tupki, amfibolity, a lokalnie takze eklogity (por. Janak
I in. 1996; Gaweda i in. 2017, Burda i in. 2021). Masyw ten, podniesiony i ostatecznie
uksztattowany w orogenezie alpejskiej (Anczkiewicz i in., 2015), moze by¢ Zrodiem
mineratow detrytycznych (ciezkich), ktdre sg transportowane i erodowane, gtdwnie za sprawa
dziatalnosci rzek rozchodzacych sie w kierunku pétnocnym i potudniowym. Wista i Dunaj to
najwieksze rzeki, ktore transportujg ziarna detrytyczne w tej czeSci Karpat. Zespot mineratow
detrytycznych, powstaty w wyniku wietrzenia skat pochodzacych z Tatr (trzon krystaliczny),
jest zdominowany przez mineraty magmowe, takie jak np. cyrkon, apatyt, tyszczyki, turmalin.
Byty one transportowane we wszystkich kierunkach od miejsca alimentacyjnego. Poniewaz
ostona metamorficzna znajduje sie gtdwnie w czesci potudniowej (Tatry Zachodnie),
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wszystkie detrytyczne ziarna reprezentowane przez mineraty metamorficzne (m.in. kyanit,
syllimanit, granat, staurolit, amfibole) sg transportowane gtéwnie w kierunku potudniowym

(stowackim).
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Figura 4. Populacje wiekowe apatytu (a- o wieku ok 120 Ma oraz b- niedajgcego sie do datowania) i monacytu (wiek z

przedziatu 470-330 Ma) z frakcji mineratow detrytycznych z torfow Bramy Morawskiej (Szopa i in., 2020).

Masyw Czeski jest jednym z najwiekszych, nieprzerwanie eksponowanych obszarow
zbudowanych ze skat krystalicznych orogenezy waryscyjskiej w Europie Centralnej. W
Masywie Czeskim mozna wyrdzni¢ kilka regionow rdznigcych sie litologig i wiekiem.
Jednym z nich jest jednostka Slasko-Morawska, ktéra znajduje sie najblizej wzgledem
badanych stanowisk Masyw Czeski, jako obszar o budowie relatywnie ztozonej pod
wzgledem geologicznym, obejmuje liczne typy intruzji granitoidow i jednostki
metamorficzne. Najbardziej wysunieta na wschéd jej czescia jednostki Slasko-Morawskiej sa
Gory Bardzkie, wchodzace w skiad Masywu Klodzko-Ziotostockiego (Sudety Srodkowe).
Caly masyw jest zrodtem réznych mineratow ciezkich. Warto nadmienié, ze w czesci
wschodniej dominujg mineraty metamorficzne.

Trzecim najblizszym i mozliwym obszarem alimentacyjnym dla badanego materiatu
moga by¢ skaty asocjacji z tzw. cieszynskiej prowincji magmowej. Skaty CPM sg odstoniete

miedzy masywem czeskim (Sudety) a masywem tatrzanskim. Subwulkaniczne skaty CPM sg
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umiejscowione w skalach osadowych powstatych w Basenie Slaskim i sa unikalne dla
Zachodnich Karpat Zewnetrznych. Prowincja magmowa ma szeroko$¢ od 15 do 25 km i
rozcigga sie w kierunku NE na obszarze ponad 100 km od rejonu Hranice na Morawach w
Czechach, az po Cieszyn i Bielsko-Biata w Polsce (Kotlina Slaska). CPA zawiera szeroka
game skat intruzyjnych (poréwnaj opis w czesci dotyczacej ON1).

Mineraty ciezkie sg jednym z najlepszych wskaZznikdw pochodzenia materiatu
terygenicznego i okre$lenia obszarow alimentacyjnych, zwlaszcza tych osadow, ktérych
pierwotne skfadniki, zwlaszcza te mniej odporne na warunki atmosferyczne, zostaty
wyeliminowane wczesniej w wyniku procesow np. wietrzenia. Na badanym obszarze
najwazniejszym czynnikiem determinujgcym transport mineratow detrytycznych byfa
ewolucja doliny rzecznej. W Bramie Morawskiej i jej terenach przylegtych, materiat
gromadzony byt w obrebie kilku faz transportowych. W poczatkowym etapi formowania sie
rzek, zwlaszcza w plejstocenie, gtéwny odptyw zdominowany byt przez praOdre (Wojewoda
i in., 1995), ktdéra na teren bloku przedsudeckiego wyptywata z obecnego obszaru Wyzyny
Slaskiej i Sudetéw Wschodnich. Meandrujac na przedpolu sudeckim, rzeka plyneta w
kierunku pétnocno-wschodnim. Jest mozliwe, ze w tym okresie tereny Sudetéw Srodkowych
byty drenowane gtéwnie w kierunku E i SE, a tylko niewielka ilos¢ materiatu srodkowo-
sudeckiego niesiona byta przez lokalne rzeki w aluwiach bezposrednio na blok przedsudecki
(tylko w jego wschodniej czesci).

Gtdwne koryto praOdry w zachodniej czesci omawianego obszaru zostato przesuniete
w Kkierunku po6tnocnym, prawdopodobnie poza linie obecnego koryta Odry. Natomiast na
terenie bloku przedsudeckiego, uktad lokalnych dolin rzecznych wyptywajgcych z Sudetow,
zostat zmieniony i rzeki drenowaty obszar gorski w sposéb wybidrczy (Dyjor, 1987; Piwocki,
1965, Walczak, 1954; Wojewoda i in. 1995).

Ewolucja gornego koryta Wisty spowodowata zmiany w transporcie i akumulacji
mineratow ciezkich. Sie¢ hydrograficzna w Kotlinie Raciborsko-Oswiecimskiej zostata
catkowicie zmodyfikowana poczawszy od pliocenu. (Paleo) dziat wodny Odry / Wisty, lezacy
na obszarze peryglacjalnym Bramy Krakowskiej, przesuwat sie na zachdéd podczas
zlodowacen (Lewandowski, 2003). Zaréwno w pliocenie, jak i eopleistocenie sie¢
hydrograficzna ulegta modyfikacjom. Gtowny zbiornik wodny przestat istnie¢, tworzac doling
Odry, ktora stata sie zlewnig dla Kotliny Karpackiej. Liczne modyfikacje drenazu
spowodowane transgresjami lodowcowymi prowadzity do zmian w przeptywie wody
wszystkich rzek karpackich (w kierunku wschodnim). Wspoicze$nie istniejgce doptywy
potnocnej Wisty (m.in. Pszczynka, Gostynka) przeszty podobng ewolucje. Opisywany obszar
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Doliny Oswiecimskiej lezy na terenie zlodowacenia potudniowopolskiego (elsterianskiego),
z dwoma epizodami Saalian | (Lindner, 2001). Ochtodzenie klimatu w okresie Dryaas byto
przyczyng wzrostu akumulacji rzecznej na obszarze Karpat (Lindner, 2001). Widoczne
zmiany w rezimie wodnym catej doliny Wisty nastgpity na pograniczu vistulianu i holocenu.
Nastepnie, coroczne powodzie, zwigzane z roztopami zostaty zastgpione bardziej
powszechnymi powodziami powstajacymi po obfitych opadach deszczu. Wszystkie rzeki
zaczety zmienia¢ swoje koryta, aby ewoluowac¢ w rzeki krete (Falkowski, 1967; Lindner,
2001). Starkel (1960, 1977b, 1981, 1983) wskazuje, ze zmiany klimatyczne sprzyjaty
cyklicznym zalewom doliny Gornej Wisty w holocenie.

Podsumowujac, ON4 przedstawia pierwszg, szczegotowg charakterystyke
mineratow ciezkich z torfow zapadliska przedkarpackiego w Polsce. Badane mineraty
ciezkie wskazujg trzy Zrodfa alimentacyjne, ktore zostaty potwierdzone skfadem mineralnym i
uzyskanym wiekiem wybranych faz. Wskazano obszary zrodtowe. Sg to: Masyw Tatr, Masyw
Czeski oraz skaty zwigzane z pierwotnym Basenem Slaskim. Nie mozna wykluczyé, ze czesé
mineratdw detrytycznych jest zwigzana z obszarami Potwyspu Fennoskandynawskiego, ktore
mogty by¢ przetransportowane przez lodowce. Charakterystyka morfologii mineratéw ciezkich
wskazuje na ich aluwialne pochodzenie, co z kolei $wiadczy o ograniczonym lub brak
transportu eolicznego. Warto wspomniec, ze liczne ziarna mineratdw majg charakterystyczne
tekstury zwigzane z rozpuszczaniem, co bylo spowodowane diugotrwalg stagnacja w
Srodowisku zasobnym w wode o zmiennym chemizmie. Transport badanego materiatu
zwigzany byt zaréwno z rozwojem i ewolucjg sieci rzecznej Odry (praOdry), jak i Wisty.

Warto nadmieni¢, ze jest to pierwsze opracowanie mineralogiczne torfow
potozonych w poblizu ,,Bramy Morawskiej”, ktdra znajduje sie pomiedzy pasmem Karpat
(Masyw Tatr) na wschodzie, a Masywem Czeskim (Sudety) na zachodzie. Ponadto, wskazatem
wszystkie, geologicznie mozliwe zrodta mineratdw detrytycznych. Dominujgcym miejscem
alimentacyjnym sg zapewne skaty waryscyjskie masywu tatrzanskiego i czeskiego. Warto
podkresli¢, ze wybrany obszar badan nigdy nie byt badany pod wzgledem geochemii, a takze
paleobotaniki.
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I11.5 Orogeneza kimeryjska czy alpejska? Datowanie U-Pb mineratow zyt

hydrotermalnych z plutonu Sakar w Butgarii

[ON5] Szopa K., Safacinska A., Gumsley A., Chew D., Petrov P., Gaweda A., Zagorska A.,
Deput E., Gospodinov N., Banasik K., 2020. Two-Stage Late Jurassic to Early Cretaceous
Hydrothermal Activity in the Sakar Unit of Southeastern Bulgaria.

Minerals, 10 (3), 266

Potwysep Batkanski sktada sie z szeregu przeobrazonych terrandw, ktére powstaty
gtownie w fanerozoiku w wyniku licznych kolizji Gondwany z Baltika, nastepnie z Laurusjg, a
w ostatnim etapie proto-Afryki z proto-Europg (Dewey i in. 1973). W potudniowej Buitgarii
wydziela sie dwa gtdwne masywy: Rodopy oraz Strandze (Hsu i in., 1977). Na obszar ten
skiadajg sie skaty reprezentowane gtownie przez z silnie zdeformowane orto- i paragnejsy.
Przeobrazony trzon przedwaryscyjski byt wielokrotnie intrudowany przez granity
waryscyjskie, ktore powstaty w wyniku zderzenia Gondwany i Laurazji podczas tworzenia sie
Pangei (Carrigan i in. 2005). P6Zniej, wydarzenia zwigzane z enigmatycznym epizodem wieku
kimeryjskiego poprzedzity gtdwne zderzenie Afryki i Europy podczas orogenezy alpejskiej (np.
Sengor i in., 1988). Orogeneza kimeryjska (~ 200-150 Ma; Zanchi i in. 2006 i literatura tam
cytowana) wystagpita gtdwnie na potudniu i wschodzie Bulgarii. Maksimum zmian
tektonicznych zwigzanych z ruchami kimeryjskimi udokumentowano w pasie pomiedzy Turcjg
a Azja Srodkowa, (Sengdr i in., 1988; Carrigan i in. 2005; Zanchi i in. 2006; Wilmsen i in. 2009;
Angiolini i in., 2009). W innych miejscach np. w Europie, orogeneza kimeryjska jest jednak
trudna do zidentyfikowania, gtdwnie ze wzgledu na natozone zmiany zwigzane z obecnoscia
orogenezy alpejskiej (Catto i in., 2018).

W potnocno wschodniej Butgarii, waryscyjski pluton Sakar intrudowat w obrebie cokotu
krystalicznego wieku przed waryscyjskiego (Bonev i in. 2019), co skutkowalo powstaniem
licznych deformacji tektonicznych oraz skat metamorficznych, ktére w przesziosci
interpretowano jako efekt dziatalnosci orogenezy alpejskiej (Gerdjikov 2005). Wiele typow
granitoidow nalezacych do plutonu Sakar posiada liczne zmiany hydrotermalne (gtownie
albityzacja) o nieokreslonym wieku (Kamenov i in., 2010; Pristavova i in. 2019).

W niniejszym osiggnieciu naukowym [ON5], zostata podjeta préba okreslenia wieku U-
Pb LA-ICPMS apatytu i tytanitu. Materiat badawczy zostat pobrany z zyt hydrotermalnych typu
alpejskiego, gdzie wspomniane mineraty 0siggajg znaczne rozmiary i wystepujg na tyle licznie,
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ze znajdujg sie w grupie mineratldw skatotworczych. Na podstawie uzyskanych danych
mineralogicznych i geochronologicznych udokumentowano po raz pierwszy dwa epizody
aktywnosci hydrotermalnej w plutonie Sakar (masyw Strandja), ktéra unikneta

oddziatywaniu orogenezy alpejskiej.
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Figura 5. Tytanit i apatyt( wraz z uzyskanymi wiekami U-Pb) z zyt typu alpejskiego z plutonu Sakar w Butgarii (Szopa i
in., 2020b).

Probki skat do badan pobrano z kamieniotomu Kanarata nieopodal miejscowosci
Hlyabovo Topolovgrad (dystrykt Haskovo), w pothocno-wschodniej czesci plutonu Sakar.
Wszystkie badane zyty typu alpejskiego, miaty od kilku centymetréow do ok. 1 m diugosci.
Glowne mineraty skatotwdrcze badanych zyt to: albit, aktynolit, chloryt, apatyt i tytanit. Albit
skiadat sie z mlecznych do potprzezroczystych krysztatow o zawartosci czgsteczki anortytowej
do 3,5% wag. Aktynolit bogaty w Mg tworzy rozne odmiany bladozielonych do
ciemnozielonych krysztaldbw i wystepuje w postaci inkluzji w albitach. Chloryt byt
reprezentowany przez krysztaty o skfadzie klinochloru-chamozytu-pennitu (klasyfikacja
wedtug Baileya (1980)). Blaszki chlorytu czesciowo pokrywaty albit i aktynolit i zwykle
tworzyly agregaty o dlugosci do 300 um. Majac na uwadze sktad chemiczny chlorytu
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zastosowano szereg geotermometrow (Cathelineau i Nieva (1985), Jowett (1991) oraz
Karaniditis et al. (1987)), ktore ujawnity odpowiednio nastepujgce zakresy temperatur: 298-
340 ° C, 286-329 °C i 272-300 °C. Apatyt tworzyt krysztaty wiasnoksztattne, o barwie mlecznej
do niebieskich, ktére zwykle byty pryzmatyczne, o pokroju heksagonalnym. Sporadycznie
odnotowywano rowniez odmiany apatytu w formie ptytek. Krysztaty apatytu miaty do 5-7 cm
dlugosci i charakteryzowaty sie usrednionym wskaznikiem wydtuzenia do szerokosci 4:1.
Wszystkie badane krysztaty to fluorapatyt i byty one homogeniczne pod wzgledem skfadu
chemicznego. Tytanit z tej samej asocjacji tworzyt krysztaty euhedralne, czesto zbliZzniaczone
{221}. Krysztaly tytanitu sg barwy zielonej (od bladej do ciemnej) i siegajg do 2 cm diugosci.
Krysztaty tytanitu sg homogeniczne pod wzgledem skiadu chemicznego. Cechg
charakterystyczng zwigzang z wystepowaniem tytanitu jest fakt, ze nie byt on przerosniety
przez zaden towarzyszacy mu minerat. Ponadto, krysztaty tytanitu zawieraty liczne inkluzje
chlorytu. Co wiecej, obie fazy (apatyt i tytanit) nie tworzyty miedzy sobg przerostdéw, co de

facto, byto kluczowa informacjg potrzebng w interpretacji wieku.

Jednorodnos$¢ i wielko$é ziaren apatytu i tytanitu w badanym materiale sprawia, ze sg
one mozliwe do datowania metodg U-Pb. W przypadku tytanitu uzyskano wiek 114+1 Ma
(MSWD = 1,3) i poczatkowy stosunek 2°’Pb/2%Ph 0,6799 + 0,011. Apatyt ujawnit wiek starszy
149 + 7 Ma (MSWD = 1,7) i poczatkowy stosunek 2°/Pb/2%Pb 0,772+0,021.

Badane zyty typu alpejskiego wykazujg podobienstwa z systemami zyt w wiekszosci
stref orogenicznych zwigzanych z procesami gérotwdrczymi wieku alpejskiego (np. Europa
potudniowa; od rejonu Wioch, Grecji, przez Turcje i dalej, w kierunku Iranu i Chin (np. Mullis,
1988; Mullis i in., 1994; Elmans i in., 2011). Wystepowanie omawianych zyt jest zwigzane z
aktywnoscig hydrotermalng. Wspdiwystepowanie dwoch mineratow o roznym wieku Swiadczy
0 dwoch epizodach krystalizacji. Z obliczen temperatury chlorytu wynika, ze najbardziej
prawdopodobna temperatura dla aktywnosci hydrotermalnej wynosita od 290 do 330°C.

Marginalne strefy pluton Sakar (305-295 Ma; (Bonev i in., 2019; Pristavova i in., 2019;
Stampfoni 1 in., 2009) charakteryzujg sie albityzacja, co zostalo udokumentowane przez
Kamenov i in (2010) oraz Pristvova i in.
(2019), i co jest zgodne z obserwacjami skat z kamieniotomu Kanarata. Uzyskane dane
wiekowe, sugerujg dwa epizody krystalizacji w Sakarze, albo jeden dtugotrwaty (tj. okoto 35
Ma) epizod hydrotermalny, ktéry trwat od pdznej jury do wczesnej kredy. Majac na uwadze
charakter procesu, oraz fakt, ze datowano mineraty o odmiennych temperaturach zamkniecia
ukfadu izotopowego (apatyt ok. 450-550°C, a tytanit 660-700°C), raczej wyklucza sie
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wystgpienie tylko jednego epizodu hydrotermalnego. Co prawda albityzacja w kamieniotomie
Kanarata zostata udokumentowana przez Pristavova i in. (2019), jednak czas tego procesu nie
zostat okreslony. Pojawiajace sie inne dane wiekowe dla zmian wtornych w jednostce Sakaru
z zakresu 144-111 Ma (gtownie wieku K-Ar; Lilov, 1990; Skanderov i in., 1995; Skanderow i
in., 1986; Boyadjiev & Lilov., 1972; Firsov, 1975; Peytcheva i in., 2016; Stampfli i in., 2001)
sg zgodne z otrzymanymi w niniejszym osiggnieciu naukowym. Podobny interwat wiekowy
(pézna jura do wczesnej kredy) jest rowniez udokumentowany we wschodniej czeSci masywu
Strandzy, gdzie dwuetapowy proces odksztatcania plastycznego i kruchego zostat odnotowany
przez Elmasa i in. (2011), wskazujgc dwa najbardziej prawdopodobne zakresy wiekowe: 156-
143 Ma i 136-119 Ma.
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Figura 6. Schemat petrogenetyczny dla plutonu Sakar uwzgledniajacy nowe epizody hydrotermalne scharakteryzowane w
ONS.
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Przedstawione dane wiekowe sg komplementarne z innymi wydarzeniami
regionalnymi, takimi jak udokumentowane zmiany hydrotermalne w masywie Rodopow (np.
Gaweda i in., 2018; Ballato i in., 2008), na pétnocy w Karpatach (np. Gaweda i in., 2018;
Sengdr 1979) i na wschod w Turcji i Iranie (np. Okay i in. 2015), ktore sg prawdopodobnie
zwigzane z orogenezg kimeryjskg (np. Sengdr, 1979). Warto nadmieni¢, ze orogeneza
kimeryjska jest w wiekszosci udokumentowana w Azji Srodkowej, gdzie w tym czasie tuki
wysp oceanicznych podlegaty subdukcji pod Azje przed kolizjg z Indiami i tworzeniem sie
dorzecza NeoTetydy (np. Sengér, 1979). Ostatnie prace pokazujg, ze orogen kimeryjski
rozciggat sie znacznie dalej na wschéd, w tym do Iranu, Turcji i nawet Bulgarii (np. Sengor,
1979; Catto i in. 1988; Okay i in., 2015).

Kolejng po orogenezie kimeryjskiej jest orogeneza alpejska, ktorej produkty aktywnosci
sg widoczne m.in. w Pirenejach, Alpach, Karpatach, Batkanidach, Zagros i Himalajach. Stad,
rozroznienie produktéw dziatalnosci orogenezy kimeryjskiej i alpejskiej jest trudne, lub wrecz
niemozliwe. Wydaje sie, ze jednostka Sakaru, podobnie jak wiekszo$¢ masywu Strandzy (
cze$¢ E), unikneta zmian zwigzanym z orogenezg alpejskiej. Chociaz koncowe stadia
orogenezy kimeryjskiej prawdopodobnie pokrywaty sie wiekowo z orogenezg alpejskg sensu
lato.

Reasumujac, wiek U-Pb w badanym materiale jest interpretowany jako odrebne epizody
krystalizacji (149+7 Ma dla apatytu i 114+1 Ma dla tytanitu). Stanowig one pierwszy dowod
na istnienie dwoéch etapdéw aktywnosci hydrotermalnej i sg rownowiekowe z orogenezg
kimeryjska. Wiek uzyskany w tym badaniu jest zasadniczo zbiezny z innymi danymi
dotyczacymi wieku wschodniej czesci masywu Strandza, gdzie udokumentowano dwa etapy
deformacji. ON5 wskazuje brak jakiegokolwiek alpejskiego Sladu dziatalno$ci orogenicznej w
zachodniej czeSci masywu Strandzy, odrdzniajac go od sasiednich Rodopdw i Batkaniddw.

I11.6 Podsumowanie-gtéwne osiggniecia badawcze

Moje gtdwne osiggniecie badawcze dotyczy rozwoju w zakresie aplikacyjnosci
datowania U-Pb mineratbw oraz rozpoznania epizodow (proceséw) zmian (pierwotnych i
wtornych) oraz odtwarzania wieku materialu alimentacyjnego w celu rekonstrukcji
paleogeograficznych. Do najwazniejszych osiagnie¢ metodologiczno-naukowych zaliczam:
-datowanie apatytu i tytanitu metodg U-Pb metodg LA-ICPMS. Jest to nowa technika

majgca na celu datowanie mineratdw najczesciej akcesorycznych o niskiej zawartoSci uranu,
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ktore rowniez majg wysoka zawarto$¢ otowiu nieradiogenicznego. Metoda ta rozwineta sie
niedawno. Jednak do$¢ szybko ulegto polepszeniu i modyfikacjom. Stafa sie wrecz rutyng po
udokumentowaniu i wprowadzeniu do zastosowania w laboratoriach przez Chew i in. (2014).
Jestem jednym z pierwszych badaczy w Polsce, ktéry zaczat jg testowac i aplikowac do
rozwigzywania probleméw petrogenetycznych roznych skat;

-precyzyjne oznaczenie wieku magmatyzmu (tzw. cieszynitowego) kredowego w Basenie
Slaskim. Préby okreslenia wieku wspomnianych skat, przez ostatnie dwie dekady nie daty ich
wiasciwego wieku. Dobdr niewtasciwych mineratow spowodowat wskazanie nierealnego
interwatu czasowego (ok. 35 min lat) dla relatywnie matych ciat subwulkanicznych. Dobor
apatytu, jak jedynej fazy nie zmienionej, doprowadzita do podania wtasciwego wieku skat
tzw. Cieszynskiej Prowincji Magmowej na 120 min lat;

-uzyskanie frakcji detrytycznej z wapieni Sztramberskich i wskazanie potencjalnych
miejsc alimentacyjnych dla frakcji ciezkiej. Wykorzystatem te mineraty, ktére mogtem w
jakikolwiek relatywnie szybki i dostepny sposob wydatkowaé. Chemiczne datowanie
monacytu wskazato gtéwny wiek waryscyjski (ok. 335 min lat), ktéry wraz z innymi
mineratami znalezionymi w badanej frakcji (m.in. mineraty typowe dla skat metamorficznych)
wskazat Masyw Czeski jako prawdopodobne Zrodto materiatu, ktore owczesnie byto
erodowane na jednym z grzbietéw Basenu Slaskiego;

-przedstawienie holistycznego i zarazem kompletnego modelu ewolucji krystalicznej
czeSci masywu tatrzanskiego. Rekonstrukcja nie miataby miejsca bez wnikliwej analizy
petrologicznej i relacji poszczegdlnych mineratdw akcesorycznych. To osiggniecie byto
mozliwe poprzez rzadkie datowanie praktycznie wszystkich dostepnych mineratow (nie
noszacych cech zmian wtornych): cyrkon, apatyt i tytanit. Ich temperatura zamkniecia i
wzajemna relacja pozwolita do rekonstrukcji interwatu ewolucji trzonu krystalicznego Tatr
od 350 do 135 min lat;

-wykorzystanie dwdch mineratéw (apatytu i monacytu) do wskazania lokalizacji materiatu
alimentacyjnego dla frakcji mineralow ciezkich zwigzanych z depozycjg aluwialng w
obrebie warstw torfow. Studium pokazato zwigzek ewolucji sieci rzecznej praOdry i Wisty
z dystrybucja mineratow detrytycznych (gtéwnie nalezacych do frakcji ciezkiej);

-uzycie dwoch mineratow (tytanitu i apatytu) petnigcych role skatotwdrczg (co zazwyczaj
jest czynnikiem wykluczajacym uzyteczno$¢ do datowania radiogenicznego) do datowania U-
Pb. Badane skaty pochodzity z zyt typu alpejskiego znajdujgcych w plutonie Sakar.
Otrzymatem dwa, rozne wieki dla apatytu (ok. 115 min lat) i tytanitu (ok. 150 min lat), ktore
nie byty odnotowane dla plutonu Sakar. Ponadto, uzyskane wieki potwierdzity brak zmian
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zwigzanych z orogenezg alpejska.
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Nie dotyczy.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych

nauke lub sztuke.
a) Osiggniecia dydaktyczne:

Wypromowanie 2 doktoréw (jako promotor pomocniczy):
1) Tomasz Brachaniec (data obrony: 9 maja 2017): Paraautochtoniczne polskie tektyty -
charakterystyka geochemiczna i ich dystrybucja w osadach neogenskich potudniowo-

zachodniej Polski
2) Rafat Warchulski (data obrony: 14 listopada 2017): Studium geochemiczno-

mineralogiczne szlak hutniczych Zn-Pb Gérnego Slaska

Wypromowanie 3 licencjatow
1) Krzysztof Brom (data obrony: 30 wrzesien 2015): Zdolno$¢ do bioakumulacji metali

ciezkich w wybranych muszlach maizy.
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2) Anna Wieczorek (data obrony: 19 wrzesien 2016): Redukcja wybranych nuterientéw
Srodowisk wodnych za pomoca bentonitu wzbogaconego w jony lantanu.

3) Katarzyna Musialik (data obrony: 24 paZzdziernika 2016): Charakterystyka strukturalna
muszli kopalnych ramienionogéw na wybranych gatunkach z Ogrodzienca.

Wypromowanie 2 inzynieréw
1) Kamil Linnert (data obrony: 16 kwietnia 2021): Mineralogia lekkiego kruszywa
spiekanego LSA w aspekcie reaktywnosci z innymi skfadnikami betonu czy zaprawy
2) Monika Dizubek (data obrony: 2 marca 2021): Mineralogia cementéw z wybranych

obiektow historycznych okolic Czestochowy, a ich wkasciwosci wigzace i spajajgce

Bytem recenzentem 14 prac dyplomowych w latach 2013-2021. Jestem autorem i
prowadzacym trzey nowe przedmioty akademickie w jezyku angielskim. Dwa z nich
»Petrology of sedimentary rocks” oraz ,,Contemporary trends in Earth Sciences” sg
skierowane dla studentoéw studiow magisterskich uzupetniajacych, a trzeci (,,An itroduction
to Earth Sciences”) jest realizowany ze studentami odbywajacymi zajecia w ramach projektu
Narodowej Agencji Wymiany Akademickie;.

b) Osiggniecia organizacyjne: organizacja 9 konferencji o zasiegu miedzynarodowym;
organizacja wieczoru z geologia na Uniwersytecie Slaskim w Katowicach.
Najwazniejsze 1 zarazem najbardziej prestizowe konferencje o0 zasiegu
miedzynarodowym, ktore wspdtorganizowatem to:

- The 65 Annual Meeting Of ICCP, The 30 Annual Meeting Of TSOP, Sosnowiec, 25.08-
4.09.2013, Polska

- PEG2015 7th International Symposium On Granitic Pegmatites, Ksigz, 17-21.06 2015,
Polska

- EMC2021 (European Mineralogical Conference), 29.08-02.09.2021, Krakow, Polska (w
trakcie organizacji);

Szczegdtowe informacje na temat organizacji konferencji naukowych znajdujg sie w

zatgczniku 4.

c) Osiggniecia popularyzujgce nauke: od ponad 10 lat prowadze warsztaty i prelekcje dla
miodziezy szkolnej (szkoty podstawowe oraz Srednie) organizowane z inicjatywy
Instytutu Nauk o Ziemi (wczesniej Wydziatu Nauk o Ziemi) oraz Muzeum Wydziatu
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Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach (obecnie Muzeum Nauk o Ziemi).
Moja wspdipraca z Muzeum zaowocowata wydaniem albumoéw promujacego Muzeum

w jezyku polskim i angielskim.

Szopa Krzysztof, Skreczko Sylwia, Brom Krzysztof R., (2016), Muzeum Wydziatu Nauk o
Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, album, Sosnowiec 2016, ss. 116. ISBN 978839340053.

Szopa Krzysztof, Skreczko Sylwia, (2018), Faculty of Earth Sciences Museum, University of
Silesia in Katowice, album, Sosnowiec 2018, ss. 108. ISBN 978-83-948694-1-0.

Wspolpraca z Muzeum Nauk o Ziemi US pod postacia warsztatdbw na bazie
doswiadczen chemicznych skierowanych do miodziezy szkolnej zaowocowat wydaniem
podrecznika zawierajacego spis eksperymentow, ktdre moga by¢ wykorzystywane w lekcjach
pokazowych przez nauczycieli.

Szopa Krzysztof, (2011) Chemia kolorowa. Zbidér doswiadczen chemicznych przeznaczony
dla lekcji pokazowych. Wydawnictwo Biekitne Studio, Sosnowiec 2011. ss, 102. ISBN
978-83-934005-0-8

Ponadto, bralem czynny udziat w Slaskim Festiwalu Nauki (2016, 2017, 2018, 2019,
2020). Od roku 2017 wspotpracuje z osrodkiem GEOsferg w Jaworznie organizujgc warsztaty,
pokazy i prelekcje na szerokorozumiane tematy zwigzane z naukami i Ziemi. Dziatania
popularyzatorskie wiasnie w tym osrodku spowodowaly, ze statem sie jej cztonkiem Rady
Programowe;.

Waznym  osiggnieciem popularyzatorsko-edukacyjnym byla wspolpraca ze
Stowarzyszeniem Czyste Gliwice w latach 2018-2020. Na potrzeby walki z
zanieczyszczeniem powietrza stworzylem autorski projekt zaje¢ dedykowanych uczniom
szkot podstawowych i Srednich o tytule: ,,Nawet smoki bojg sie smogu”. Program objat miasto
Gliwice 1 przyczynit sie do wprowadzenia do programu nauczania w wielu szkotach
elementdéw zwigzanych z walkg ze smogiem.

Popularyzatorski charakter przejawia sie takze w otrzymaniu licznych nagréd takich jak:
grand prix Geologia w obiektywie 2018 i zajecie Il miejsca w 2019, organizowanym przez
Ministerstwo Srodowiska, wyréznienie w konkursie 6. Biennale Fotograficznego

Uniwersytetu Slaskiego "Nauka - niemozliwe mozliwym".
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7.

Oprdcz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacie,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Aktywnos¢ naukowa Kandydata zostat wielokrotnie doceniona poprzez otrzymanie

wielu wyr6znien i nagrod. Do najwazniejszych naleza;

2020:
20109:
20109:
2018:

2018:
2017:
2017:
2016:
2015:
2015:
2013:

Nagroda JM Rektora US za dziatalno$¢ naukowa w 2019 r.

Nagroda JM Rektora US za dziatalno$¢ naukowa w 2018 r.

Otrzymanie Srebrnej Odznaki Zastuzony dla Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnych Miodych
Naukowcow

Nagroda JM Rektora US za dziatalno$¢ naukowa w 2017 r.

GEOLOGIA 2019 wyrdznienie Ministerstwa Srodowiska w kategorii mtody naukowiec

Nagroda JM Rektora US za dziatalno$¢ naukowa w 2016 r.

Nagroda JM Rektora US za dziatalno$¢ naukowa w 2015 r.

Pro terrarum cognitione nagroda naukowa KNOW 2014.

Nagroda JM Rektora US za dziatalno$¢ naukowa w 2014 r.

Nagroda za najlepszg rozprawe doktorskg przyznana przez Polskie Towarzystwo

Mineralogiczne

Jestem takze autorem szaty graficznej dla czasopisma naukowego Acta Societatis

Meteoriticae Polonorum, w ktorym réwniez peit role konsultanta jezyka angielskiego i

recenzenta.

(podpis wnioskodawcy)
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